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2© Mikromechanische Struktur mit Kavitaten J Behal- 
tern. Gffnungen. Kanalen. Vertiefungen. Bhebtmgen 
fljoder ahnlichem fOr Untersuchungen von 
Kstanzen auf etwaige Snderungen phy S .kateche 
■°undtoder chemischer Bgenschaften unter geaefter 
lNAuswertung und Dokumentation Mr die Zwecke der 
SShnologie. Gentechno.ogie. ZeH- und I Immunfor- 
W schung und anderer medizinischer. agrarischer und 
OuStforschung. wobei die Struktur aus halblerten- 
SSl (d'r Grupp ... bis V... der E.em ne 
Sides Periodensystems) besteht Oder diese , entWtt 
Oder Glas oder Keramik. Diamant. Kohlenstott und 
auf nicht spanendam Wage, insbesondere .n chemt- 



sche Ktztechnik hergestellt ist. 

FIG. 3 
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Mlkromechanische Struktur 



Die Erfindung betrifft eine mikromechanische 
Struktur fOr Zwecke der Biotechnofogie. also insbe- 
sondere gegen Krankheit und Hunger, fOr Zwecke 
der Biotechnik, der Gentechnik, der Zeilforschung, 
fur die Pharmazie, zur Heilung und Erforschung 
insbesondere bisher unheilbarer Krankheiten, auch 
fQr die Agrarforschung, urn neue Nahrungsquellen 
und Energiequellen zu erschlie/ten und die Umwelt 
wiederherzusteilen. FQr Zwecke der Medizin, z.B. 
Blutuntersuchungen aber auch von Gewebe oder 
von Zellen, z.B. Antikorper-. Antigenimmobilisle- 
rung zur Herstellung von monoklonalen Antikor- 
pern, zur Herstellung von Antfbfotika, Insulin, aber 
auch fQr Heilmittel Seren, Bakterien und anderen 
Substanzuntersuchungen und Vergleichsversuche. 
Immer besteht die Aufgabe eines sicheren kontol- 
lierten Umgangs mit der jeweiligen Substanz vor. 
wShrend und nach einer Untersuchung, Reaktion 
oder dergleichen, insbesondere wenn die Substan- 
zen eine Gefahr fUr die Umwelt bilden konnen. 

Urn die eingangs genannten Zwecke erf Mien 
zu konnen, insbesondere zur Bek2mpfung von 
Krankheit und Hunger in der Welt, ist es notig, bei 
Untersuchungen, Reaktionen, Tests, Vergleichsun- 
tersuchungen bzw. Untersuchungsreihen mit insbe- 
sondere gef§hrlichen Substanzen auch dann sicher 
hantieren zu konnen, wenn die Substanzmengen 
noch so gering sind, 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine reine, siche- 
re Aufbewahrung und Handhabung von Substan- 
zen, die gefahrlich sind oder werden k6nnen - sei 
es vor, wahrend oder nach einer Untersuchung, 
Reaktion, Test Oder Shnlichem - zu erleichtem bzw. 
zu gewahrleisten. 

Gelost wird diese Aufgabe durch eine Mikro- 
struktur gemafl Patentanspruch 1. Diese Mikro- 
struktur weist viele Vorteiie auf. Sie kann in graven 
StQckzahlen kostengOnstig hergestellt werden. Sie 
ist fQr eine sichere Aufbewahrung einer Vielzahl 
von Substanzen als Proben fOr Tests, fUr Behand- 
lungen, fur Untersuchungen, fOr Vergieiche. fQr Re- 
aktionen etc. geeignet Die Anordnung von geelg- 
neten Kavitaten zueinander in der Struktur nach Art 
einer Matrix bzw. eines Arrays gestattet einfache 
Prozefl steuerung, einfache Untersuchung und 
DurchfQhrung von gewOnschten Reaktionen, von 
gewiinschten kleinen Substanzmengen sowie deren 
gezielte Behandlung und Untersuchung. Die Struk- 
tur mit den Kavitaten besteht aus inertem Material, 
d.h. sie and rt sich bei den Untersuchungen, Be^ 
handlungen nicht die Kavitaten sind zuverlSssig 
verschliefibar und werden von den meisten Schad- 
stoffen nicht angegriffen. 

Aus- und Weiterbildungen der Erfindung sind 
weiteren AnsprOchen sowie der Beschreibung und 



Zeichnung eines AusfOhrungsbeispiels zu entneh- 
men. Auch Kombinationen dieser Merkmale geho- 
ren zur Erfindung. In der Zeichnung zeigen: 

Fig. 1 eine Struktur mit einer einzelnen Kavi- 
5 • tat und einer bestimmten Oberflachenorientierung 
des kristallinen Materials; 

Fig. 2 eine Abwandlung von Figur 1 ; 

Fig. 3 eine Struktur aus kristallinem Material; 

Fig. 4 eine Struktur in Abwandlung zu Rgur 

to 3; 

Fig. 5 eine Struktur in konstruktiver Abwand- 
lung zu Figur 1; 

Fig. 6 eine Abwandlung zu Fig. 2 oder 4, 
wobei ein strukturiertes Teil in der Mitte zwischen 
75 zwei hiervon verschiedenen Tellen angeordnet ist 
(Sandwich-Aufbau); 

Rg. 7 eine Abwandlung zu Rg. 6 mit in 
Bodenplatte und Deckplatte zusatzJich angeordne- 
ten Bnrichtungen; 
20 R g- 8 eine weitere Abwandlung zu Rg. 6 

Oder 7 mit zusatzlichen Schichten oder Platten; 

Rg. 9 eine AusfQhrung mit Me0- oder Erfas- 
sungseinrichtung; 

Rg. 10 eine Struktur mit Mei3- und Erfas- 
25 sungseinrichtung sowie gegebenenfells Speicher; 

Fig. 1 1 eine Einrichtung mit einem Biosensor 
insbesondere Feldeffekttransistor; 

Rg. 12 eine Abwandlung der AusfGhrungs- 
form nach Rg. 11; 
30 Rg. 13 eine Einrichtung zum Feststellen be- 

stimmter Stoffe in Fluiden; 

Rg. 14 eine Einrichtung zur automatischen 
Untersuchung mit Dokumentation der Untersu- 
chungsergebnisse; 

& Rg. 15 einen Warmetauscher insbesondere 

Plattenkahler; 

Rg. 16 eine Draufsicht zu Rg. 15; 

Rg. 17 eine Abwandlung zu Fig. 15 und 

Rg. 18 eine Draufsicht zu Rg. 17. 

40 

Wie Rg. 1 zeigt, besteht eine Struktur 1 aus 
Wandungen mit einer, bevorzugt mehreren Kavita- 
ten darin, zur Aufnahme kleiner Substanzmengen, 
und der Block ist abgeschlossen von einem Deckel 

45 3. Block 1 und Deckel 3 sind aus kristallinem 
Material, wie Halbleitermaterial. Ebenso wird zum 
erfindungsgemaflen Verschlufl des Behaiters mit 
einer zweiten Maske ein GegenstGck erzeugt = 
Deckel 3, der zu den Vertiefungen 2 korrespondie- 

so rende Erhebungen 4 aufweist. da die Masken geo- 
metrisch identisch sind. Die Maskentechnik erlaubt 
eine hohe Prazision bei der Herstellung; sie ist an 
sich aus der Halbleitertechnlk bekannt. 

Bei der genannten Technik ist von Vorteil ein 
kristallrichtungsabhangiges anisotropes Atzverfah- 
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ran anzuwenden, wail sich dadurch. unter Ausnut- 
zung dar selbstbegrenzenden Wirkung von (111) 
Kristallebenen. Vertiefungen mit hoher geometri- 
scher Praziston und sehr engen Toleranzen rea 
lisieren lassen. Der Behalter in F.g. 1 kann auf 
(100) Silizium hergesteltt warden, wobei die seitlicn 
begrenzenden (111) Ebenen einen Winkel von 
547* zur Scheibenoberflache aufweisen. Die Erfin- 
durig ist jedoch nicht auf obengenannte Atztechni- 
ken beschrankt. Andere bekannta Arten der Bn- 
bringung von Vertiefungen in HaJbleiter- oder ahnli- 
ches kristallines Material konnen angewandt war- 
den, wie 2.B. Laserstrahl-Bohren. 

Der Deckel 3 kann mit einer Erhebung 4 verse- 
hen werden. die die gleiche 54.7" -Neigung zur 
Kristalloberflache aufweist wie der Behalterblock 1 
im Bereich 2 und dadurch einwandfrei dicht ab- 
schlleflt Das gilt auch dann. wenn der Deckel eine 
Vielzahl von Erhebungen, und der Block 1 eine 
Vielzahl von Vertiefungen 2 aufweist. Sollte die 
Passgenauigkeit. der im Atzverfahren hergestellten 
Erhebungen und Vertiefungen an Deckel 3 und 
Block 1 fOr einzelne Anwendungen von besonders 
gefShrlichen Substanzen nicht ausreichen. kann zu- 
satzflch eine umlaufende Dichtung verwendet wer- 
den Fig 5 zeigt eine Ausfuhrung. die ihrerseits mit 
der ' 54.7* -Schrage der Erhebung 4 des Deckels 
korrespondiert und mit einer weiteren einen Ver- 
schluB bilden. AuBerdem konnen Klebstoffe oder 
andere Varbindungstechniken zur Erhbhung der 
Dichtheit angewandt werden. Insbesondere kann 
auch ein Laserstrahl im Naht-Schweiflverfahren am 
umlaufenden Rand des Deckels angewandt wer- 
den Eine Vielzahl von Kavitaten 2 ist nach GroBe. 
Ausbildung und Verteilung im Block des Behalters 
nicht beschrSnkt. 

Die Kavitaten 2 (und die Erhebungen 4) kon- 
nen insbesondere quadrat-, rechteck-. kreisformig. 
oval Oder rautenformig sein. Sie konnen sich nach 
unten hin verjungen oder erweitem - vergleiche 
Rq 1 und Fig. 2 - oder gleichen Querschnitt behal- 
ten. wenn sie z.B. mittels Laserstrahl gebohrt sind 
(Fig 4) Sie kSnnen auch andere Querschnitte oder 
Formen aufweisen (Offnungen, KanMIe bilden). 

Bne zus§tzliche Schicht oder Platte 5 dient als 
Trager oder Zwischentrager (wieder entfembar) mit 
Vorteil aus gleichem Material. z.B. Silizium o.a als 
Boden des Behalters. ebenfalls hermetlsch dicht 

abschlieflend. 

Die aus einem Blockmaterial herausgearbeitete 
Struktur 1 bildet in vorteilhafter Weise (fllr Massen- 
herstellung) eine ebene Platte mit durchgehenden 
Kavitaten 2 wie Offnungen. Kanalen oder derglei- 
chen gewUnschter Form naB chemisch geatzt mrt 
Vorteil aus Silizium wahrend Deckel 3 und Boden 5 
aus mit diesem Material der Struktur 1 vorzugswei- 
se gut verbindbaren, insbesond re hermetisch 
dicht abschneflbarem Material bestehen wi Glas. 



Quarzglas. Glaskeramik oder Siliziumkunststoff 
oder Siliziummetallverbundmaterial. 

In Rg. 6 ist wie dargestellt. der. Boden 5 noch 
zur Struktur 1 hin mit einer Schicht 7 belegt. die 
5 z B. eine Rtterschicht. eine Sedimentationsschicht. 
eine inerte. oder katalytische oder sonst reagieren- 
de Schicht eines Materials oder auch nur aufsau- 
genden Materials, sein kann. Ein Faservlies oder 
anderes groflporiges oder mit grofler offener Ra- 
,o che versehenes Gewebevlies. Fasergelege. 
Schaumstoff oder ahnlich durchlassiges Gebilde 
kann Je nach Anwendungszweck (Sammeln. Aufbe- 
wahren. Reagieren) verwendet werden. Es kann 
sich urn ein neutrales TrMgermaterial oder urn ein 
,s aktives Tragermaterial handeln, das fOr die Schicht 
7 benutzt wird und unterhalb kSnnten gegenenfalls 
Ventjle oder weitere Einrichtungen (vgl Fig. 8) an- 
geordnet werden. Der Block 1 mit den Kavitaten 2 
enthatt dlese vorteiihaft nach einem Rastermafl in 
20 X-Y liber die OberflSche des bevorzugten Sillzium- 
kristalls verteilt angeordnet als Array bzw. in Ma- 
trixform (vgl. Fig. 3). so dafl sie z.B. mittete auto- 
matischer Einrichtungen mit Substanzen befflllt. be- 
gast beimpft. verdOnnt. verarmt abgesaugt oder 
a dergl.. vermlscht oder zur ReakUon gebracht wer- 
den kfinnen. Die Zufuhr- oder Entnahmeorgane 
werden dann Zeile fur Zeile programmgesteuert. 
bis die gesamte Oberflache abgerastert ist. wie an 
sich bei Analyseautomaten oder Handhabungsauto- 
3 o maten oder Robotern fOr medizinische oder andere 
Forschungszwecke bekannt 

Das Material des Blocks 1 muB in jedem Fall 
inert sein gegenOber der Substanz. die untersucht. 
behandelt. verdOnnt. gemischt werden soil oder zu 
as einer Reaktion gebracht werden soil oder auf ihr 
Ausbleiben getestet wird (Vergleichs- oder Anti- 
t@sts) 

Je nach dem Zweck, fur den die Erfindung 
angewandt wird. kSnnen die Kavitaten fOr die . Un- 
40 tersuchung oder Aufbewahrung (Lagerbehaiter) 
grafier gestaHet werden insbesondere. in dem die 
Kavitaten 2 in Block nur Teil von Probe- oder 
Untersuchungs- oder Reaktionskammern sind - sie- 
he Rg 7. Die Matrix oder Arrayanordnung in X-Y- 
« Richtung wird wie vorbeschrieben beibehalten und 
auch der im wesentlichen sandwichartige Aufbau 
nach Fig. 6. Zusatelich wird in der Deckplatte 3 und 
in der Bodenplatte jeweils der Kavitat eine we.t re 
passende Vertiefung 8 oder 9 zugeordnet die ins- 
so gesamt gesehen das. Kammervolumen oder Volu- 
men der Kavitat 2 erhebllch vergr5Bert. Nunmehr 
kann die Zu- oder Abfuhr eines Mediums auch in 
der Zeichenebene erfolgen, wenn z.B. das gleiche 
Medium alien Kammern zu: oder abgefiJhrt werden 

65 SOl, "ln aller Regel werden fUr die eingangs genann- 
ten Zwecke Stoffe wie Feststoffe In einem Fluid 
untersucht. es kBnnen auch Gase in einer FlUssig- 



3 



5 



EP 0 347 579 A2 



6 



keit oder Gase oder FIGssigkeit in einem Feststoff 
untersucht warden. Dies gilt insbesondere fQr Irn- 
munreaktionen, fur das Untersuchen von En2ymen 
Oder Mikroorganisrneri. Es konnen bei Untersu- 
chungen oder Analysen von 5 

Substanzen/Gemischen chernrsche oder physikali- 
sche Bgenschaften oder deren Anderung festge- 
stellt werden hinsichtlich einer oder mehrerer Ei- 
genschaften wie Stromung, Dichte, Oberflachen- 
oder Grenzeffekte, besondere Merkmale von Teil- 10 
chen f Durchlassigkeit, Reibung, Adhasion. Es kann 
im efnfachsten Faile ein. Aufbewahren unter be- 
stimmten Bedfngungen wie Druck oder Vakuum 
Qber efne bestimmte Zeit untersucht werden oder 
unter auflerer Einwirkung kann eine Reaktion hier- 15 
auf oder das Ausbleiben einer Reaktion untersucht 
werden. Au/tere EinfiUsse konnen sein: Strahlung, 
Warmebehandlung, Anwendung von Reagenzien, 
das Messen der Veranderung von Stoffeigenschaf- 
ten bei Hitze. Kalte, Dampf, Feuchtigkeit oder zu- 20 
gefUhrten Stoffen/Partikeln, durch Anwendung 
elektrischer/elektrochemischer oder magnetischer 
Mrttel, durch Anwendung von Schall, infraschail, 
Uitraschall. Ferner konnen kolorimetrische, spektro- 
photometrische oder fluororometrische Untersu- zs 
chungen, z.B. unter Verwen<Jurfg-v5h Reagenz- 
schichten wie Reagenzpapieren als Schicht 7 
durchgefOhrt werden. Heiz- und/oder KUhlelemente 
kSnnen in Form von Jeweils temperierten Medien in 
Kanalen 10 und 11 z.B. durch die Platten 3 und 5 30 
an die Kammern 2 herangefOhrt werden oder es 
kdnnen Thermoelemente, insbesondere Peftierele- 
mente wenigstens teilweise im Bereich dleser Kavi- 
taten angeordnet sein. Substanzen kSnnen mit 
fiuoreszierenden Markierungen, mit radioaktiven 35 
Markierungen oder mit Enzymmarkierungen mit 
Tragern oder ohne Tragern, gebunden oder trenn- 
bar, organisch oder anorganisch, mit Zellen oder 
Zellfragmenten, Gel oder anderem zum Nachweis 
von Mikroorgansimen, Bakterien, Viren und ande- 40 
rem verwendet werden. aber auch zum Nachweis 
yon Krebs, zur Bestimmung von einzelnen Stoffen 
im Blut oder zur Bestimmung vom PH-Wert, von 
Blutzucker, von Blutchoiesterin oder zur Feststel- 
lung von Narkotika oder anderem im Blut. Geeigne- 4s 
te Untersuchungsmethoden. insbesondere 
biologische/medizinische, 

chemikalische/physikalische sind bekannt beson- 
ders bei Blutuntersuchung, zur Untersuchung von 
Seren etc. Auch Untersuchungsmethoden fQr ande- so 
re KorperflUssigkeiten wie LymphflGssigkett Urin 
etc. sind bekannt, je nachdem, ob klein Teiichen 
markiert oder unmarkiert, organisch/anorganisch, 
mit oder ohne Trager bekannter Art verwendet wer- 
den, empfehlen sich Durchleuchtungen mittels 55 
Rontgenstrahlen, aber auch Untersuchungen mit 
Hiife von Gammastrahlen, mit sichtbarem Infrarot- 
iicht oder ultravioiettem Ucht (optische Verfabren). 



Auswerteverfahren mit Hiife von Lichtleitern sind 
beispieisweise in Fig. 9 und 10 dargesteilt. Bei 
Untersuchungen der Fliefleigenschaften von Stoffen 
Oder Stoffgemischen ist vorteilhaft, wie Fig. 8 zeigt 
den Zufiufl, Abflufl oder beide (Durchflufl) mit Hiife 
von Mikroventilen 12 und 13 in Deckel oder Boden 
5 des Blocks 1 mit den MikrokavitSten 2 zu steu- 
em. Die Mikroventile selbst sind an sich bekannt 
(vergl z.B. EP 0 250 948 A2). Sie werden bevor- 
zugt in dem gleichen Array bzw. in der gleichen 
Matrix in X-Y-Richtung angeordnet wie die Kavita- 
ten 2 im Block 1 und ergeben dadurch eine einfa- 
che Auswertemoglichkeit fUr jeweilige Untersu- 
chungen. Im Boden 5 kann eine Schicht 7 wie in 
Fig. 6 angeordnet sein. Unterhalb des Bodens 5 
kann noch eine weitere Trager- oder Abschluflplat- 
te 14 angeordnet sein, die auch eine Erfassungs- 
einrichtung z.B. Photoelemente in gleicher Arrayan- 
ordnung zur Auswertung an ein Mikroprozessor 
(hier nicht dargesteilt). weiterleiten kann. Die Lei- 
tungen fQr Zu- und Abfuhr von Substanzen, Rea- 
genzen etc. sind nicht dargesteilt, ebensowenig die 
Strahlenquellen, welche in Fig. 8 vorteilhaft von 
oben, d.h. oberhalb des Deckels 3, einstrahlen. Die 
Teile 3 und 5 konnen auch in Fig. 8 mit Vorteil aus 
Glas, Quarzglas oder Siliziumkeramik oder einem 
Silizium-Verbundwerkstoff bestehen und wenig- 
stens teilweise transparent, wenigstens teilweise 
MSISltf^aelt sein. Deckel oder Boden konnen unter 
Umst3nden auch durch FolienbMnder aus lichtund- 
urchlissigem Material wenigstens teilweise ersetzt 
werden, z.B; kann auch Qber den Deckel 3, falls 
dieser die Mikroventile enthSIt noch eine Kunst- 
stoffolie geklebt werden, die einen hermetisch dich- 
ten Verschlufl herbeifCJhrt, jedoch von einer Hohlna- 
del durchstochen werden kann. Folien oder Schich- 
ten kSnnen optisch durch- oder undurchlassig sein, 
sie konnen als Heizschichten 10 oder Warmesenke 
11 ausgefQhrt sein oder fQr optische Zwecke 
spfegejnd/nichtspj e^nd, fOr bestimmte Welienlln- 
gen^rchlSSli^^ teiltransparent oder ahn- 
lich ausgebildet sein. Auch sind Kohlenstoff oder 
Diamantschichten und/oder Maskenschichten, die 
zeit- bzw. teilweise kavitatenabdeckend sind, ver- 
wendbar. 

Die Mikroventile konnen in an sich bekannter 
Weise angesteuert und angetrieben werden oder in 
der Art und Weise wie in der deutschen Patentan- 
meldung P 38 11 052.0-31 beschrieben. Die Reak- 
tion in den Kavitaten kann dann durch Bewegen 
z.B. auf piezoelektrischen Wege, magnetisch, elek- 
trostatisch oder ahnlich erfolgen. Dabei kann eine 
Nahrlosung, ein Mutant, ein Reganz oder ahnliches 
verdUnnt, angereichert, dosiert werden und die Ver- 
weilzeit durch jeweiliges Schlieflen und Offnen der 
Mikroventil gesteuert werden. Die Warmebehand- 
lung oder KOhlbehandlung kann mittels Peitierele- 
menten. Warmerohren, Thomson-JouIe-KUhler 
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oder ahniichem durchgefOhrt werden. 

Als Sensoren, angeordnet im gieichen Array in 
der untersten Schicht, werden wiederum Siiiziums- 
ensoren bevorzugt, insbesondere zur Untersuchung 
von physikalischen Oder chemischen Eigenschaften 
wie ScbwarzweiB- Oder Grauwert, Kontrast, TrU- 
bung. Transmission, Transparenz. Refiektion, Leit- 
fthigkeit, Widerstand, Kapazitat Druck, Dehnung. 
Temperaturvolumen, -menge, -zeit usw. Zur Aus- 
wertung werden die Mefiwerte an einen nicht dar- 
gesteilten Mikroprozessor oder Mikrocomputer wei- 
tergegeben. Die Ausiesung kann in an sich bekann- 
ter Art und Weise folgen, wenn die Auswertung 
optisch erfolgt, z.B. nach Art der P 38 17 153.8-33. 

Die Speicherung bzw. Dokumentation der Da- 
ten das MeB* Oder Testprogramms sowie die Spei- 
cherung von z,B. Patientendaten oder Krankheits- 
daten oder Daten von Seren oder Pharmaka kann 
auf dem gieichen Chip erfoigen (unterste Schicht in 
Fig. 8 bis 10). Die Speicherung kann entweder mit 
Hiife eines optischen Speichers erfoigen, z.B. nach 
der DE-OS 3 804 751 mit amorphen Sillzium afs 
Speichermedium (Blasenspeicher) oder als inte- 
grferter Halbleiterspeicher (OE-OS 38 17 153) oder 
mit einem RAM-Bauelement (P 37 01 295.9-52). 
Wie Fig. 9 zeigt, ist es in einfacher Weise moglich 
bei einer optischen bzw. optoefektronischen Aus- 
wertung einen Lichtweilenleiter 15 zu verwenden, 
der die Mikrokammer oder Kavitat 2 im Block 1 
durchsetzt oder an sie heranreicht und im interess- 
anten Bereich von seinem Mantel abgeatzt ist und 
z.B. zur HerbeifUhrung einer Reaktion beschfchtet 
ist insbesondere mit Substrat 

Abwandiungen der AusfUhrung nach Rg. 9 sind 
vieliSltig mSglicb, insbesondere zur photoeiektri- 
schen oder anderen lichtelektrischen Auswertung 
nicht nur mit Hiife von Lichtleitern. Die Lichtleiter 
sind vorzugsweise in V-Gruben, an deren Boden 
aniiegend test angeordnet und nicht nur durchge- 
hend moglich, sondem auch scnrag abgeschnitten 
entsprechend der Neigung der Grube, und wenig- 
stens Teilf lichen 15a," 15b des Lichtleiters 15 
(SchnittflSche) oder der V-Grube sind verspiegelt 
Die Anordnung kann parallel zur Grube, quer zur 
Grube von oben oder von unten unter einem 90*- 
Winkei. 180* oder ahniichem erfoigen. Die Licht- 
weilenleiter werden herausgefOhrt und sind zur 
Auswertung an Photozellen, wie Liniensensoren 
Oder Arrays, angeschiossen zwecks analoger oder 
bevorzugt digitaier Ausiesung. Die Ausiesung kann 
in Zeilen und Reihen erfoigen, z.B. durch Scanner 
mit Hiife eines photoelektrischen Uniensensors wie 
in der DE-OS 3 804 200 beschrieben. Dabei kann 
ein optischer Bus verwendet werden. En geeigne- 
tes optisches Datensystem ist beschrieben in der 
DE-PS 3 619 778. Sender und EmpfSnger, insbe- 
sondere Dioden k6nnen in die Baueinheit integriert 
sein. Die Gruben sind in ihrem V-Winkel (Steilheit 



einstelibar bzw. veranderbar, siehe DE-OS 3 613 
181). Integrierte optische Wellenleiter und ihr Auf- 
bau und Anwendungen sind beschrieben in der 
Zeitschrift Laser und Optoelektronik, Nr. 4, 1986, 

5 Seiten 323 bis 336. Auf Seite 338 der gieichen 
Zeitschrift sind auch Anwendungen von Lichtwel- 
lenleitersensoren in der Medizin beschrieben. 

In Rg. 10 ist ein Block 1 mit Boden 5 und 
Deckel -3 mit MikrokavitSten 2 dargesteilt insbe- 

70 sondere erweitert durch Ausnehmungen im Deckel 
3 und Boden 5 - Shnlich der Rg. 7 - wobei jedoch 
oberhalb der in Array-Anordnung liegenden Mikro- 
kavit&ten 2 jeweils Behandlungsoffnungen, Ventile, 
Zu- und Abfuhracgane, Fenster, Dotierungsbereiche 

75 usw. entsprechend dem Kammervolumen im Dek- 
kei 3 angebracht sind, wShrend im Boden 5 z.B. 
ein Array aus photoelektrischen Zeilen oder ein 
CCD-Array oder ein MOS-Feldeffekttransistor ange- 
ordnet ist. der zum Auslesen und Auswerten z.B. 

20 Gber den vorher erwahnten optischen oder einen 
elektrischen Bus an eine Auswerteeinheit anige- 
schlossen 1st, insbesondere mit Mikroprozessoren 
der Mikrocomputer. En Uchtgriffel 16 tastet reihen- 
und zeilenweise das Array ab, z.B. im Binarcode 

25 8x8 Mikrokavitaten bzw. Zeilen oder 10x10 fOr di- 
rekte DigitaJabfrage. Ansteiie des Lichtgriffels 16 
kann auch ein piezoelektrischer, ein kapazitiver, ein 
magnetischer oder elektrischer FUhler Anwendung 
finden. Der Stfft 18 ist dann zum Anlegen einer 

30 Spannung, Kraft- oder Uchtelnstrahlung oder ahnii- 
chem geeignet, durch die Fenster 17 im Deckel 3 
hindurch in die Kammern 2 des Blocks 1 zur direk- 
ten Auslese, z.B. Uber ein CCD-Array in gleicher 
Anordnung wfe die MikrokavitMten oder Zeilen, hier 

35 angedeutet durch die CCD-Zellen 17'. in gleicher 
Weise kann auch ein MOSFET- oder ein RAM- 
Bauelement angeordnet sein. Die Ausiesung kann 
auch mit Baueiementen der integrierten Optik 
durchgefGhrt werden, insbesondere berQhrungslos 

40 und zweidimensional (vgl. die DE-OS 3 605 018 
oder die US-PS 4 778 889). Ansteiie des Lichtgrif- 
fels 16 kdnnte auch eine ionenseiektive Meflelek- 
trode als auswechselbares Sensoreiement verwen- 
det werden, insbesondere zum Messen der Konen- 

45 aktivftaten in RUssigkeiten und an Gewebeoberfta- 
chen. Derartige ionenseiektive Meflsysteme sind 
bekannt und im Handel. Sie beruhen auf einem 
reinen elektrischen Auswerteprinzip im Gegensatz 
zur AusfUhrung der Rg. 9, die z.B. zur optischen 

so Bestimmung der katalytischen Enzymaktivitat einer 
Substanzprobe verwendet wird, wobei die durch 
die emzymatische Reaktion bedingte Anderung 
spektraler Eigeoschaften eines Enzymsubstrates 
bzw. dessen Reaktionsprodukte pro Zeiteinheit er- 
as faflt werden. Das Enzymsubstrat wird dem freige- 
legten Bereich eines Lichtleiters zugeordnet, mit 
dem die zu messende Probensubstanz in Kontakt 
gebracht wird. 
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Bei der AusfOhrung nach Fig. 10 empfiehlt sich 
eine Auswertung mit Hilfe eines CCD-Arrays, z.B. 
nach DE-OS 3 817 153 Oder mit Hiffe von Halblei- 
tem nach DE-OS 3 715 674 Oder mit Hiffe von 
FtOssigkristaJJelementen, wie z.B. in der DE-PS 3 
602 796 beschrieben. Mit derartigen Elementen ist 
eine direkte Speicherung eines Test- Oder Analy- 
senergebnisses moglich und jederzeit gezfelt ab- 
fragbar, auch nach einzelnen Mikrokavitaten. 

In den Fig. 11 und 12 sirtd den zu untersu- 
chenden Eigenschaften angepaflte 

optronische/elektronische Sensoren dargestellt, die 
allgemein unter dem Begriff "Biosensoren" bekannt 
sind. Soiche Biosensoren arbeiten im aJIgemeinen 
mit Feldeffekttransistor 18 in Siliziumtechnologie. 
Zusammen hergestellt hat der Biosensor dabei 
eine biologische Komponente auf der Oberfla'che. 
die mit dem Gate des Transistors verbunden ist. 
Diese bioiogische Komponente oder das Reagenz- 
oder Enzymsubstrat 19 mu/5 zur jeweiis gewiinsch- 
ten Reaktion fahig sein. Dann kann man, nachdem 
der Arbeitsbereich optima) eingestellt ist z.B. bei R 
mit Hilfe einer oder mehrerer Spannungsqueilen 
U1 f U2, Spannung an Drain and Source anlegen 
und bei lonenaktivitat entsprechende VerSnderun- 
gen rnessen. Die Messung kann nach Rg. 12 auch 
auf photoelektrischem Wege mit Hilfe von Lichtlei- 
tem zwischen Sender und Empfanger, wie Dioden r 
Lasern, integriert erfolgen. En Biosensor der hier in 
Rede stehenden Art ist in der DE-PS 3 634 573 
beschrieben. 

In Fig. 13 ist ein Sensor auf einem Siliziurhwa- 
fer 20 rein schematisch dargestellt wobei ein 
Sensorchip 21 zur Reaktion mit der Substanzprobe 
gebracht wird, z.B. einer Bodenprobe, einer Flus- 
sfgkeitsprobe, einer Lebensmitteiprobe oder einer 
Gewebeprobe mit Schadstoffen darin, deren Antei! 
z.B. bestimmt werden soli. Es kann auch ein Sau- 
erstoffbedarf oder Sauerstoffgehalt oder ahnliches 
bestimmt werden. Der Sensor ist ein Qblicher 
Termistor- bzw. Leitfahigkeitssensor. Auch Schail- 
Oder Ultraschail- oder Infraschailsensoren sind ge- 
eignet, wenn die Probe hiermit beaufschlagt wer- 
den soil. Miniaturmikrofone sind bekannt 

in Rg. u ist das AusfUhrungsbeispiel eines 
Testautomaten dargestellt. Ein Mikrocomputer oder 
Mikroprozessor Obernimmt die Steuerung des Test 
ablaufs nach einem vorgegebenen Testprogramm. 
Das Programm kann in einem extemen Speicher * 
auswechselbar enthalten sein. z.B. in einem PROM s 
oder EPROM oder einem loschbaren Schreiblese- 
speicher. Patientendaten, Daten der zu testenden 
Stoffe, der Reagenzien etc. sind ebenfalls aus- 
tauschbar und nach Ablauf eines Tests werden di 
Testergebnisse im Mikrocomputer oder Mikropro- 5 
zessor ebenfalls gespeichert, insbesondere in ei- 
nem Speicher filr wahlfreien Zugriff und die Auf- 
zeichnung selbst dokurnentierend, z.B. als CCD- 



Bild. Warmebild oder auf Magnetband piezoresi- 
stiv, elektrostatisch bzw. ferroelektrisch etc. 

Im AusfUhrungsbeispiel nach Rg. 14 ist ein 
Rlmtrager 23 dargestellt auf dem Makrochips aus 
5 einer Vielzehl einzeiner Chips nach den Rg. 1 bis 5 
aufgeklebt oder losbar befestigt ist wobei der Rlm- 
trager eine Transportperforation 24 aufweist, urn 
den Rim mit den Ublichen Rimtransporten, wie 
Maiteserkreuz von Rolle zu Rolie uber eine Be- 
70 handlungszeit des Programms gesteuert, und von 
Station zu Station 25 f d.h. hier l-X, zu fUhren. Dabei 
werden zunSchst ein oder mehrere Stoffe nach 
dem Testprogramm in die Mikrokavitaten der Chips 
in Station I eingefGIIL In Station il erfolgt dann eine 
75 Reaktion, entweder mit oder ohne Behandlung, und 
nach Ablauf einer Reaktionszeit wird automatisch 
gemessen und weitertransportiert in die Teststation 
Ml, urn gegebenenfalls weitere Tests durchzufuh- 
ren, wobei die Testergebnisse automatisch den 
20 einzelnen KavitSten zugeordnet werden, gegebe- 
nenfalls einzelnen ProbesubstanzherkfJnften, sowie 
Patienten. Die Selbstdokumentation und Speiche- 
rung erfolgt im Mikrocomputer oder Mikroprozessor 
22 zur automatischen Teststeuerung und Testan- 
25 wendung. 

Die Erfindung beschreibt ferner eine Vorrich- 
tung fOr einen mikromechanischen Warmetauscher, 
insbesondere Joule-Thomson-KOhler. 

Nach dem bisherigen Stand der Technik befin- 
30 den sich auf dem Markt verschiedene AusfQhrun- 
gen von miniaturisierten Warmetauschem, wie 
Joule-Thomson-KUhlern. Sie zeichnen sich alle 
durch sehr hohe StQckkosten aus. 

Ein am Markt erhaitlicher Joule-Thomson-KOh- 
35 ler (z.B. Fa. Hymatik) besitzt eine sehr lange Me- 
tallspiraie; die auf der Oberflache eines Kegels 
aufgewickelt ist. Die Gesamtanordnting befindet 
sich in einem Dewar-Gehause, wobei das expan- 
dierte Gas gro/Jflachig Uber die mit KfJhlrippen ver- 
40 sehene Metalispirale zwischen Dewarwand und Ke- 
geloberfl^che zuriickstromt. 

Eine andere Anordnung, die von WA Little 
(AIP Proceedings of Future Trends in Supercon- 
ductive Electronics; p. 421, University of Virginia, 
«> Charlottesville, 1978, veroffentlicht wurde, besteht 
aus mehreren, zusammengeklebten Glasplatten, in 
die lateraie KQhlkanale eingearbeitet wurden. Diese 
KQhler sind wenig effektiv, da aufgrund der 
schlechten WarmeleitfShigkeit des Glases der Wir- 
0 kungsgrad des Warmetauschers begrenzt ist 

Die Erfindung stelft sich die Aufgabe, einen 
miniaturisierten Warmetauscher, insbesondere 
Joule-Thomson-KUhler zu schaffen, der kostengOn- 
stig herstellbar ist und eine gesteigerte Tauscher- 
s leistung erbringt. 

Diese Aufgabe wird geiost, indem im Unter- 
schied zu bekannten, bei diesem MiniaturkUhler die 
StromungskanSle eines Plattenwarmetauschers 
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vertikal in einem dOnnen Substrat angeordnet sind. 
Dieses Substrat wird (sandwichartig) von zwei 
Oeckplatten eingeschlossen. in die Verbindungska- 
nale eingearbeitet sind. die die vertikalen Kanale 
des Substrates, im Querschnitt gesehen. zu einem 
Maander schlieflen. Die einzelnen Zeilen des WSr- 
metauschers werden auf dem Substrat (von oben 
betrachtet) spiralenfSrmig angeordnet. Irn Zentrum 
des Substrates liegt eine Expansionskammer, in 
der die HauptkOhlleistung erzeugt wird. Das hoch- 
komprimierte Gas mSandert auf der WSrmetau- 
scherspirale von auflen nach innen. expandiert in 
der zentralen Expansionskammer. und wird dann 
im Gegenstrom Uber KanSle mit wesentilchen er- 
weitertem Querschnitt airf der Spirale wieder nach 
auflen gefQhrt, wobei as das einstr5mende Gas 
bereits vorkUhtt. Um den groflen radialen Tempera- 
turgradienten Ober das Substrat aufrechterhalten zu 
konnen und die Verluste durch WSrmeleitung im 
Substrat und in den Deckplatten moglichst klein zu 
halten. werden zwischen den einzelnen Armen der 
Spiralen vertikale Trennkanale eingearbeitet. Die 
Gesamtanordnung wird oben und unten mit zwei 
Isolierplatten mit moglichst geringer Warmeleitung 
versehen (z.B. Glas). Es k6nnen auch Gtasdeck- 
platten direkt mit der zentralen Platte verbunden 
sein (sandwichartig). 

Die Erfindung eigne! sich insbesondere zur 
KOhlung von Infrarot-CCD's. Als KOhlmedium wird 
ein hochkomprimiertes Gas (z.B. Stickstoff) ver- 
wendet. wobei als Grenztemperatur der Siedepunkt 
des Gases erreicht werden kann (In der zentralen 
Expansionskammer). 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der in 
der Zeichnung dargestellten AusfUhrungsformen er- 
ISutert. Es zeigen , 

Ftg 15 einen Querschnitt durch einen War- 
metauscher als Joule-Thomson-Kiihler im Bereich 
der Hochdruckkanale. 

Fig. 16 Draufsicht auf eine elementare War- 
metauscherzelle des Joule-Thomson-KQhlers im 
Bereich der zentralen Siliziumscheibe. 

Fig 17 einen Querschnitt durch den Joule- 
Thomson-Kuhler im Bereich der Niederdruckkana- 
ie 

Rg. 18 eine Gesamtanordnung der elemen- 
taren Warmetauscherzellen sowie der Expansions- 
kammer im Zentrum der Siliziumscheibe. 

tm folgenden wird eine AusfOhrungsform des 
joule-Thomson-KOhlers beschrieben. Die Gesamt- 
anordnung besteht aus drei bearbeiteten Siliziums- 
cheiben 1. 1a. 1b. die miteinander verbunden wer- 
den und zwei Deckplatten. z.B. aus Glas 3.5. die 
ihrerseits mit den Siliziumscheiben verbunden wer- 
den gemSB Fig. 1 . _,-*«,..• 

Fig 15 zeigt einen Querschnitt der Gesamtan- 
ordnung durch die kleineren KUhlkanale 26. In den 
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oberen und untererTSiliziumscheiben werden Ver- 
tiefungen 27 hineingeatzt. die die Kanale. der zen- 
tralen Siliziumscheibe zu Maandern schlieflen. Die- 
se Vertiefungen werden ebenfalls in (110) Sili- 
s ziumscheiben hineingeatzt. wobei deren Tiefe 
durch die Kristallographie selbststandig begrenzt 
wird. Das Atzen erfolgt anisotropisch im Batchver- 

fahren. . 

In die zentrale Siliziumscheibe sind vertikale 
io Kanale 26 eingearbeitet, die das hin- und riickstrS- 
mende Gas tilhren und gjeichzeitig durch die dOn- 
nen Trennwande als WSrmetauscher dienen. Eine 
elementare Zetle dieses Warmetauschers ist in Fig. 
16 dargestellt Die inneren, kleineren Kanale 26 
15 fUhren das komprimierte (z.B. typischerweise auf 
50-100 bar), hinstromende Gas. Die Sufleren, gro- 
flen Kanale 29 sind untereinander verbunden, so 
dafl sie einen Kanal mit groflem Querschnitt rUr das 
rUckstrSmende. expandierte Gas bilden. Die Trenn- 
20 wande im Auflenbereich 28 haben lediglich die 
Aufgabe, fOr einen moglichst effektiven Warmeaus- 
'tausch und mechanische StabllitSt zu sorgen. Di 
starker ausgelegten Wande zwischen Hoch- und 
Niederdruckkanalen 30 mQssen die gesamte 
as Druckdifferenz auffangen und gleichzeitig einen gu- 
ten warmeUbergang ermoglichen. Die spezielle 
Geometrie der KanSle ist bei dieser AusfUhrung 
• durch die kristalline Struktur des SUiziums bed.ngt. 
mit senkrechten (111) Ebenen auf (110) Scheiben. 
30 Fig. 17 zeigt einen Querschnitt durch den au- 
fleren Bereich der Kanale 29 fUr das rUckstrfimen- 
de Gas. Hler werden die aufleren Siliziumscheiben 
1a und 1b vollstandig durchgeStzt, um einen mog- 
Ochst groflen Querschnitt filr die Maander des ex- 
35 pandierten Gases zu bekommen. 

Die Gesamtanordnung der einzelnen Warme- 
tauscherzellen auf der zentralen Siliziumscheibe ist 
in Rg. 18 dargestellt. Die Zellen werden nebenein- 
ander angeordnet und spiralenformig vbm Auflen- 
40 bereich in das Zentrum der Scheibe gefQhrt. In der 
Scheibenmitte befindet sich eine Expansionskam- 
mer 31. in der die Kuhlieistung erzeugt wird. Uber 
dieser Kammer kann z.B. unmittelbar ein zu kuh- 
lendes Sillziumchlp o.a. Halbleiter- oder IC's ange- 
45 ordnet werden. Die einzelnen Spiralarme werden 
untereinander durch Trennkanale 32. 33 therm.sch 
isoliert. 

Der neuartige mikromechanische Jouie- 
Thomson-KUhler zeichnet sich gegeniiber den be- 
so stehenden Systemen vor allem dadurch aus. dafl er 
mit den bekannten Batch-Prozeflverfahren der Mi- 
kromechanik. wie sie bei der Herstellung von Halb- 
leiterbauelementen angewandt werden. wesentlich 
billiger hergestellt werden kann. Ferner ist aufgrund 
ss der vertikalen Anordnung der KUhlkanale und der 
haufigen Maander eine sehr gute Verwirbelung des 
Gases und damit ein hoher Wirkungsgrad des War- 
metauschers zu erwarten. Des weiteren kann ein zu 
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kQhlendes Halbleiterchip unmrttelbar in die System- 
Oder Gesamtanordnung Integriert warden, so daB 
die KMIteleistung ohne weitere Trennwande direkt 
am Chip entsteht 

Die Erfindung ist nicht auf die Verwendung 
eines bestimmten Mediums fGr den Warmetausch 
beschr3nkt Auflerdem ist die FGhrung der Medien 
nicht auf das dargesteiite AusfQhrungsbeispiel be- 
schrankt. Auch Warmerohren (heat pipes) sind an- 
wendbar. 



Anspriiche 

1. Mikromechanische Struktur mit Kavitaten, 
BehSltern, Sffnungen, Kanalen, Vertiefungen, Erhe- 
bungen oder 3hniichem fur Untersuchungen von 
Probesubstanzen auf etwaige Anderungen physika- 
fischer und/oder chemischer Eigenschaften unter 
gezielter Auswertung und Documentation fur die 
Zwecke der Biotechnologie, Gentechnoiogie, Zell- 
und Immunforschung und anderer medizinischer, 
agrarischer und Umweltforschung, dadurch ge- 
kennzeichnet, da/3 die Struktur aus halbfeitendem 
Material (der Gruppe III bis VIII der Elemente des 
Periodensystems) besteht oder dieses enthalt Oder 
Glas oder Keramik, Diamant oder Kohlenstoff und 
auf nicht spanendem Wege, insbesondere in che- 
mische Atztechnik, hergestellt ist. 

2. Mlkrostruktur nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dafl der Block und der Deckel 
aus gleichem Material bestehen. 

3. Mlkrostruktur nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, da/S der Block oder Dek- 
kel aus Siliziurh oder anderem einkristallinem Mate- 
rial oder Gias bestehen. 

4. Mlkrostruktur nach einem der vorhergehen- 
den AnsprGche. dadurch gekennzeichnet, daB in 
dem Block eine Vielzahl von Vertiefungen be- 
strmmter Form, Gr6fle, Anordnung bzw. Verteilung 
uber die dem Deckel zugekehrte Oberflache einge- 
bracht sind. 

5. Mlkrostruktur nach Anspruch 4,dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl die Vertiefungen durch rich- 
tungsabhlngiges chemisches Atzen eingebracht 
sind. 

6. Mikrostruktur nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet; daB die Vertiefungen durch ani- 
sotropes Atzen eingebracht sind. 

7. Mikrostruktur nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, daJ3 der Deckel mit zu den Ver- 
tiefungen im Block komplement§ren Erhebungen 
versehen ist und hermetisch dicht paflt 

8. Mikrostruktur nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, daS eine Vielzahl von Kavitaten 
nebeneinander auf einem Trager, Uber ein Ober- 
flache verteilt angeordnet sind. 



9. Mikrostruktur nach einem der vorhergehen- 
den AnsprfJche, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Anordnungsmuster der Kavitaten, Vertiefungen, 
Offnungen nach einem Rastermafl aufgebaut ist, so 

s dafl es (in X-Y-Richtung) von automatischen FOII- 
bzw. Entieerungsorganen - bzw. Probenehmem, 
Pumpen, Saughebem, o.a. MundstGcken hiervon 
insbesondere nach einem vorgegebenen Pro- 
gramm abrastbar ist, wobei insbesondere Mikro- 
io ventile im selben Rastermafl angeordnet von aufien 
ansteuerbar sind. 

10. Mikrostruktur nach Anspruch 8 oder 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB im gleichen Raster- 
mafl Ofmungen (verschlieflbar) oder Fenster dem 

75 Deckel und optische, optronische, elektronische, 
piezoelektrische, ferritische, magnetische, kapaziti- 
ve, ohmsche oder andere Mefl- und Auswerteein- 
richtungen wie CCD- oder RAModer andere Arrays 
dem Boden zugeordnet sind und dieses Array oder 

20 die Matrix direkt mit einem Mikroprozessor (MP) 
Oder Mikrocomputer (MC) verbunden ist. 

11. Mikrostruktur nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Mei3ergebnisse aus den 
Kavitaten und Zellen automatisch abfragbar und 

25 seibstdokumentierend sind (Ergebnisspeicher). 

12. Mikrostruktur nach einem der Anspruche 8 
bis 10, dadurch gekennzeichnet, dafl wenigstens 
in eine Kavitat ein angeatzter Lichtwellenleiter ein- 
mGndet, der direkt einer optischen Auswertung zu- 

30 gSnglich ist. 

13. Mlkrostruktur nach einem der AnsprGche 8 
bis 11, dadurch gekennzeichnet, dafl den einzel- 
nen KavitSten/Zellen zur autferen Beeinflussung ein 
Stift (Lichtgriffel o.a.) zuortbar ist (in X-Y-Richtung). 

3S 14. Mikrostruktur nach einem der vorhergehen- 

den Ansprtlche, dadurch gekennzeichnet, da/J 
mehrere auf einem Filmtrager angeordnet sind, 
zum Tansport von Station zu Station zur automati- 
schen Steuerung und Auswertung. 
40 15. Mikrostruktur mit WMrmetauscher, Heiz- 

und/oder KOhlvorrichtung, insbesondere Platte, auf 
mikromechanischem Wege hergestellt, bevorzugt 
nach dem Gegenstrom-Prinzip oder mit Heiz- 
und/oder KGhlmitteln w | e 

45 Schichtenstruktur/Thermoelemente, dadurch ge- 
kennzeichnet, da/J in einer zentralen, sandwichar- 
tig eingefaflten Platte oder Scheibe aus gut warme- 
leitendem Material, wie Silizium o.a. Halbleiterma- 
terial, ein im Querschnitt maanderformiger Stro- 
so mungsweg fGr ein Tragermedium gebildet ist, in 
dem in der zentralen Platte Trennwande stehen- 
bleiben, die mit Erhebungen in einer Deckplatte 
und gegenGberliegenden Vertiefungen in der ande- 
ren Deckplatte korrespondieren. 
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